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1 INTRODUCCION
El agua es un compuesto fundamental para la vida en la Tierra, tanto 
a nivel ce lu lar como al de organismos y comunidades.
Se puede decir que es el disolvente universal, que todas las reacci£ 
nés tienen lugar en el agua, que gracias a e lla  es posible la vida. La ONU ha 
declarado a la década 1980-90 la década del agua, al entender que son unos 
ahos v ita les  los que estamos atravesando en nuestra absoluta dependencia del 
agua. Depende en gran medida de nuestra u tilizac iôn  actual la calidad y poteji 
c ia lidad en el future.
Los hombres no bebemos solamente el agua, también la empleamos para 
nuestro hogar, industria, agricu ltura y recreo. En algunas zonas de la Tierra 
con carencia de e lla  podemos ver su importancia. Incluso en la H istoria , no 
se comprenden algunas particularidades de las civilizaciones babilônica y egi£ 
cia por ejemplo, sin considerar el papel que jugaron los rîos, tanto para las 
comunicaciones como la agricultura y el bienestar general de la poblaciôn. En 
la actualidad el nivel de désarroilo de un pais se puede medir por el consume 
de agua, expresando la c ifra  en l i t r e s ,  por habitante y por dia. Lo paradôji- 
co de esta u tilizac iôn  es que el hombre se basa casi exclusivamente en las 
aguas continentales, que son una minima parte (menos del 0,05 %), del agua di_s 
ponible en la lito s fe ra  (MARGALEF, 1974). El hombre obtiene su agua mayorita- 
riamente de ries , pozos, lagos, y embalses en los ûltimos ahos. Hace poco 
tiempo se ha empezado a desalin izar el agua de mar, y a pensar en los icebergs 
como réservas de agua dulce.
En Espaha tenemos alrededor de 750 embalses, de los cuales el 75 % 
no tiene mâs de 40 ahos. La mayor parte de nuestra Peninsula esté sometida a 
un clima de tipo  mediterrâneo, con un periodo estiva l de sequia.
Unido a que las lluv ias no sean muy abundantes durante el resto del aho, ha he 
cho que el hombre espahol haya almacenado el agua desde tiempo inmemoriales en 
pequehas presas o estanques.
Un embalse tiene unas caracterlsticas muy diferentes a las de un rîo  
0 lago. El embalse no es sino una barrera que se le pone a un rîo , sobre todo 
en su parte alta o média, para ev ita r que siga su curso. Al frenar la ve loci- 
dad de la corriente disminuye el arrastre de materiales, y aumenta la sedimen- 
taciôn de las materias en suspension que el rîo  transporta. Por eso un embal­
se tiene una vida media mucho mâs corta que la de un lago, porque el aterra- 
miento o llenado del embalse llega mâs pronto o mâs tarde. Al disminuir la v£ 
locidad el agua y estabilizarse, aparece el componente pelâgico del ecosistema, 
es decir el plancton, y comienza el transporte vertica l de materia, ademâs del 
horizontal. La diferencia con respecto a un lago es también morfolôgica, por­
que un embalse estâ llenando un val le f lu v ia l,  su forma es alargada, no como 
un lago que la tiene mâs o menos redondeada; la asimetria de las profundidades 
estâ mucho mâs acentuada, asî como la lînea costera, tanto en el desarrollo c£ 
mo en las comunidades que pueden colonizarla.
Un fenômeno que estâ afectando a muchos embalses espaholes en los üj_
timos ahos, y que es comûn a todos los paîses es la contaminaciôn. Hay que t_e
ner en cuenta que la Limnologla Aplicada empezô en Europa Central, y en gran
parte como respuesta a la contaminaciôn que sufrîan sus lagos. Los embalses 
no suelen tener nûcleos de poblaciôn grandes en sus o r illa s , por lo que pueda 
o cu rrir le  no es contemplado por muchas personas, a no ser que sea de gran am- 
p litud  en el espacio o en el tiempo. En Espaha, las aguas de los embalses sue 
len tener 3 destines principales: suministro a ciudades, producciôn de ener-
gla e léctrica y u tiliza c iôn  para riego agrîcola. La contaminaciôn va a afec- 
ta r a las très, incidendo negativamente de forma muy compleja y variada.
Conviene tener en cuenta un aspecto muy concreto de la contaminaciôn 
y que estâ presente en mayor o menor grado en los embalses espaholes: la eu-
tro ficac iôn  o eutrofizaciôn, que se puede d é fin ir  como un aumento de sustan- 
cias disueltas que provocan un sobrecrecimiento de autôtrofos, haciendo el 
agua inservible para el f in  destinado, (SCHWOERBEL, 1974). Otra defin ic iôn me 
nos técnica dice que es un abonado del agua que la hace inservible para lo que 
se quiere hacer con e lla .
La eutroficaciôn ocurre, cuando no hay una carga excesiva en el agua 
de productos tôxicos o inhibidores del desarrollo biolôgico. En este caso ap£ 
recen las aguas "muertas", totalmente carentes de vida, que algunas veces se 
dan en las salidas de fâbricas.
Lo que suele ocu rrir es que la carga de nutrientes en el agua, puede 
ser a r t i f ic ia l  y excesiva o natural, si el agua pasa, por ejemplo, por un te - 
rreno con mucho apatito o n itra tos , y el c ic lo  normal de producciôn primaria 
estâ distorsionado. Los nutrientes son sustancias directa o indirectamente 
disponibles para el desarrollo de los organismos o productores primarios de 
una comunidad o biocenosis acuâtica (ORTIZ CASAS, 1982).
Si el embalse se emplea para almacenar agua para consume doméstico, 
la excesiva pro liferaciôn de las algas va a causar en la estaciôn de tratamien 
to del agua una obturaciôn de los f i l t r e s .  Como parte de las algas mueren y 
van cayendo al fonde, se produce la mineraiizaciôn que va a consumir el oxîge­
no. Puede llegar un memento en que se agote el oxîgeno en las aguas profundas, 
y si se toma de esa profundidad el agua, ésta serâ desoxigenada, y en e lla  ha- 
brân tenido lugar reacciones reductores productores de HgS, con su desagrada- 
ble o lor.
Si el embalse se emplea para producir energîa e léc trica , el âcido 
su lfh îdrico  puede ocasionar corrosiones en las estructuras metâlicas de las
turbinas.
Si el embalse se u t i l iz a  para los riegos agricolas, no le resultarâ 
muy agradable al agricu ltor ver llegar una sopa verde o azul con olores desa- 
gradables. Incluso las actividades recreativas de navegaciôn, nataciôn o pes- 
ca, se verân también influenciadas. Las especies de peces adaptadas a aguas 
bien oxigenadas cambian, apareciendo otras mâs resistentes a la fa lta  de oxIg£ 
no. Finalmente, el nadar en un agua llena de algas no es agradable, e incluso 
puede ser peligroso para la salud, porque estâ demostrada la acciôn nociva de 
algunas algas, principalmente cianofîceas (LUND, 1965).
Los embalses espaholes son monimîcticos câlidos por lo general, es 
decir, tienen una circulaciôn del agua en vertica l durante los meses de otoho, 
invierno y parte de la primavera, y una estra tificac iôn  térmica en los meses 
de verano. La desoxigenaciôn comentada anteriormente va a ocu rrir sobre todo 
en el verano, cuando ademâs la Iluv ia  es mâs escasa. Al mismo tiempo, y debi- 
do a la carga de nutrientes y a la cantidad de luz solar, va a haber una sobr£ 
saturaciôn de oxîgeno en las capas del agua donde llega la luz (capa fô tic a ), 
por la acciôn fo tos in té tica  de las algas. Cuando en otoho se rompe la estratj_ 
ficaciôn, por la disminuciôn de la temperatura, el oxîgeno va a repartirse por 
todos los niveles, y se re s titu irâ n  las condiciones para la putrefacciôn oxid£ 
t iv a . Afortunadamente estas condiciones de circulaciôn duran en Espaha varios 
meses, y no se da la e s tra tificac iô n  invernal, como en el Norte de Europa, do£ 
de las aguas superficiales se hielan, y las del fondo estân a 4^C.
Vistos los efectos negativos de la eutroficaciôn, vamos a considerar 
las maneras de ev ita rla  o de dism inuirla. De los nutrientes que trae el agua 
sôlo el nitrôgeno y el fôsforo se pueden considerar como factores lim itantes, 
segûn la conocida ley del mînimo o de LIEBIG. El carbono, por ejemplo, no se 
suele considerar factor lim itan te , porque en el agua existen una gran cantidad
de carbonatos disueltos, y de COg, en eq u ilib rio  con la atmôsfera, Por eso, 
aunque las algas lo tomen en gran cantidad, no serâ casi nunca un facto r limj_ 
tante.
Por todo lo escrito  anteriormente, cuando se habla de los nutrientes, 
normalmente se estâ hablando del nitrôgeno y del fôsforo. La proporciôn en la 
que se encuentran en el agua es de 7/1 en peso (RAST & LEE, 1978). Si sube 
esa proporciôn enfonces el factor lim itante serâ el fôsforo, si baja, el fac­
to r lim itante serâ el nitrôgeno. Este ûltimo caso sucede en las cercanîas de 
los vertidos de las aguas residuales, donde la relaciôn es de 2/1. En los em­
balses no extremadamente eutrôficos la relaciôn es de hecho superior a 7, por 
lo que estâ aceptado que el factor lim itante en estos ecosistemas es el fôsfo­
ro.
Los médios acuâticos poseen maneras de contrarrestar la sobrecarga 
de nitrôgeno y fôsforo. El nitrôgeno puede reducirse en las capas profundas o 
hipolimnion, transformândose en nitrôgeno gaseoso que escapa a la atmôsfera.
El fôsforo sedimenta con hierro o con calcio cuando el pH sube por la acciôn 
fo tos in té tica . Es mucho mâs efectiva la sedimentaciôn con calcio , es decir en 
aguas duras, (MARGALEF, 1976). Este fôsforo puede movilizarse de los sedimen- 
tos en condiciones reductoras, debido a la transformaciôn del iôn fé rr ic o  en 
ferroso, soluble este ûltimo en agua (MORTIMER, 1941). Este reciclado del fÔ£ 
foro es por lo general muy pequeho en comparaciôn con las cantidades proceden- 
tes del exterior.
La eutroficaciôn se puede dar en condiciones naturales, aunque no se 
puede considerar una sucesiôn ecolôgica. Se tra ta r ia  de una regresiôn, ya que 
un sistema acuâtico eutrofizado es menos maduro que uno o lig o trô fico  (MARGALEF, 
1974), siendo la diversidad mucho menor, encontrândose un valor mâs bajo del 
cociente producciôn/biomasa.
Todos los problemas generados por la eutroficaciôn han favorecido 
una investigaciôn aplicada a la cuantificaciôn. Asî, se han desarrollado îndj_ 
ces de estado trô fic o , c ifras  lîm ites de eutro fia , y en general cargas de nu­
trien tes que son asimilabiés por el sistema acuâtico. De toda la extensîsima 
gama producida, extraemos las c ifras  aportadas por MARGALEF (1976), LEE (1980) 
y WELCH (1980) - (Tablas 1 y 2).
Las c ifras de MARGALEF lim itan embalses mâs o menos eutrôficos.
Como se puede apreciar los c r ite r io s  son muy variados, y estâ paten­
te que se deben considerar varios factores y en diferentes épocas del aho. E£ 
to nos lleva a considerar otro aspecto importante y es la variabilidad tempo­
ra l de los embalses. Esta variabilidad a escala anual es la que describimos 
anteriormente, diciendo que los embalses espaholes son monomîcticos câlidos, 
es decir aho tras aho se repetirâ la es tra tificac iôn  térmica veraniega y la 
circulaciôn otoho-invernal. Pero existe una variedad interanual, muy poco es- 
tudiada y que estâ fuertemente influenciada por las caracterîsticas climâticas 
de cada aho. Sabemos que los embalses son sistemas acuâticos en los que el 
componente climâtico induce la mayor parte de su variaciôn anual. Pues bién, 
como la variabilidad meteorolôgica es grande a escala interanual, se sabe, aujn 
que no de modo preciso en los embalses espaholes, que los fenômenos de estratj_ 
ficaciôn, o agotamiento de oxîgeno, experimentan adelantos o retrasos depen- 
diendo de las caracterîsticas climâticas de cada aho. Por e llo  los ahos de 
pluviosidad escasa por ejemplo, deben re fle ja rse en los parâmetros limnolôgi- 
cos. Estos datos, posteriormente pueden ser de gran valor en el manejo del em 
baise, ya que las aguas pueden u tiliz a rs e  de modo mâs racional y c ie n tîfic o , 
segûn la distribuciôn de ciertas variables a lo largo del tiempo. Y ésta es 
una faceta de la Limnologla aplicada que conviene destacar.
Los objetivos del trabajo que présentâmes fueron determinar las ca-
racterîsticas limnolôgicas del embalse a lo largo del periodo de estudio, pre- 
cisar el c ic lo  anual de fitop lancton, y conocer la situaciôn trô fic a  actual. 
Esto ûltimo es de gran interés, puesto que los embalses destinados al abastecj_ 
miento doméstico, y que sufren gran deterioro en la calidad de su agua, pueden 
quedar inutilizados para su f in  primario. Si una vez conocida la situaciôn 
trô fic a , no se toman medidas correctoras, no habrâ servido de nada su constru£ 
ciôn. Estas medidas correctoras sôlo se pueden rea lizar, tras un conocimiento 
c ie n tîfico  del problema.
MARGALEF:
P (Fosfato) 15 mg/m 







células del fitoplancton 5000/ml
*3






7.0 - 9,9 
> 10
Disco SECCHI P totalg(media) 
(metros) (mg/m )
> 4,5 
4,6 - 3,4 
3,5 - 2,1 
2,2 - 1,7 
< 1,8
< 6,2 
6,3 - 10,1 
10,2 - 29
30,0 - 45 
> 46
WELCH:
P to ta l (invierno) (mg/m )
Clor. a (verano) mg/m )
Disco de SECCHI (verano) (metros)
Tasa de consumopde oxigeno en 
verano (mg/m /d ia)
Producciôn primariap(época de cre 
cimiento (mg C/m /d ia )
O ligotrofia
10 - 15 





20 - 30 









especies del f ito p ln c .











de aguas frîa s  
crecimiento - 




a lta  




de aguas célidas 
crecimiento râpj_ 
do, tolerancia a 
la baja concen— 
traciôn de oxigeno
TABLA 2 . -
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2 .-  DESCRIPCION DEL EMBALSE Y SU AREA
El embalse de Valmayor se encuentra sltuado en el Nororeste de la
provincia de Madrid (Fig. 1). La presa se halla en la situaciôn 41 s 30 ' N
y 4 9 W; se terminô su construcciôn en 1976. El llenado del embalse empezô 
exactamente el 22 de Marzo de 1977.
La funciôn principal de este embalse es el abastecimiento de agua 
potable a Madrid y pueblos cercanos, ya que pertenece al Canal de Isabel 11.
La presa es de escollera con pantalla asfâ ltica , con una longitud
de 1214 m, y una altura de 53,50 m., siendo la cota mâs alta 834 m, y la cota 
mâs baja 780,50 m.
El rîo  Aulencia que le llega por el Nororeste (Fig. 2), es el ûnico 
suministro constante de agua al embalse. Se forma unos kilômetros antes, por 
la uniôn de los arroyos Batân y Cebadillas. Ambos proceden de la Sierra del 
Guadarrama. El arroyo Batân, que es el de mayor caudal, nace al Oeste del 
pueblo de San Lorenzo del Escorial, y el arroyo Cebadillas al Norte del mismo 
pueblo. El rîo  Aulencia trae las aguas residuales de este pueblo al embalse.
Al norte del embalse (Fig. 2) llega un trasvase procedente del azud 
de las Nieves en el rîo  Guadarrama. Este trasvase no estâ siempre abierto.
El rîo  Guadarrama nace en Siete Picos, y recoge las aguas residua­
les de los pueblos Cercedilla, Los Mol inos, Guadarrama y Collado-Villalba (Ma_ 
pa de Cercedilla, 1:50.000).
Por el Norte también llegan al embalse los arroyos Ladrôn y de la 
Canada, que a p a rtir  del verano, y como consecuencia de la sequîa estân prac- 
ticamente sin agua.
Si no se considéra el rîo  Guadarrama, la cuenca: tiene una superfi­
cie de 101,4 Km^ (Memoria del Canal de Isabel 11, 1977). Su aportaciôn mâxi-
11
3 3ma anual es de 67 Hm y minima de 6 Hm .
El embalse se encuentra en el macizo granîtico del Guadarrama, (Hoja 
de Sîntesis Geolôgica 1:200.000, Madrid). La vegetaciôn de sus o r il la s  es en- 
cinar (Junîpero-Quercetum-rotundifoliae), con etapas de degradaciôn (ja ra les). 






Fig. 1.- Localizaciôn del embalse en la provincia de Madrid, M = Madrid.
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Fig. 2 .- Mapa batimétrico del embalse. El aspa Indlca la situaciôn de la te ­
rre de toma.
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3 . -  MATERIAL Y METODOLOGIA UTILIZADA
La investigaciôn se realizô en dos fases: la primera de noviembre
de 1979 a junio de 1980, y la segunda de febrero de 1981 a junio de 1982. En
el periodo intermedio se realizaron algunos muestreos, pero no de forma inten- 
siva. En la primera fase se estudiaron principalmente los afluentes al embal­
se, situando los puntos de muestreo en las o r il la s .  En la segunda fase se es- 
tudiô el propio embalse. La distribuciôn de los puntos de muestreo se observa 
en las figuras 3 y 4.
Primera fase:
Punto n2 1: Al lado de la presa
Punto n2 2: A 30 m del punto 1.
Punto n9 3: En el embarcadero de la residencia del Canal.
Punto n^  4: Puente del Tercio.
Punto n  ^ 6: Agua de f ilt ra c iô n  de la presa
Punto n^  7: Cola del embalse, entre los arroyos Ladrôn y de la Canada.
Punto nG 8: Cola del embalse, en el arroyo de la Canada.
Punto n2 10: En el arroyo Batân, antes de la confluencia con el arroyo Cebadi­
lla s , para formar el Aulencia.
Punto n  ^ 11: En el arroyo Cebadillas, antes de la confluencia con el arroyo 




Punto n  ^ 3
Punto C:
Al lado de la torra  de toma
En el centro del embalse aproximadamente.
En la cola del Norte, al lado del Puente del Tercio. 






Fig. 3 .- Puntos de muestreo en el embalse de la 1^  fase.
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Fig. 4 .- Puntos de meustreo de la 2  ^ fase.
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En las dos fases se muestreô siempre entre las 9 y las 11 horas (ho-
ra solar).
En la primera fase no se recogieron muestras de agua a diversas pro­
fundidades, sôlo en superficie, y desde la o r i l la .  Una vez se hizo un mues­
treo con barca a diferentes profundidades, en junio de 1980. En la segunda f£  
se se pudo mejorar el sistema de muestreo empleândose una barca con motor fue- 
raborda, y un tomamuestras RüTTNER (SCHWOERBEL, 1966). Desde a b ril de 1981 se 
u t il iz ô  un sistema de toma de agua mediante bomba de succiôn, después de com- 
probar que no se produciân diferencias s ign ifica tivas entre ambos métodos de 
muestreo. Con este sistema, antes de recoger una muestra, se vaciaba todo el 
tubo, (équivalente a unos 3 l i t r o s ) .  Se intentô un muestreo de periodicidad 
mensual, aunque no siempre pudo cumplirse el calendario previsto por condicio­
nes meteorolôgicas adversas. Alguna vez ha habido dos muestreos al mes, y una 
vez en dias consécutives. En las tablas 3 y 4 aparecen las fechas de todos 
los muestreos.
La cantidad de agua que se recogla era de 1 l i t r o ,  al que se le ana- 
dîan unas gotas de cloroformo, para impedir la acciôn de las bacterias. En e^ 
ta muestra se determinaban todos los parâmetros quîmicos y biolôgicos, excepte 
Og disuelto. Este se determinate en una muestra independiente recogida en una 
botella de tapôn esmerilado (botella WINKLER), a la que se ahadia "in  s itu " 
sulfate manganese e hidrôxido sôdico, (2 ml de cada); as! fija de  se llevaba al 
laboratorio. Todas las determinaciones quimicas se realizaban en el mismo dia 
por la tarde.
PARAMETROS FISICOS
Transparencia: Para medir la transparencia del agua se empleô el disco de SEC­
CHI, que es un disco pintado de bianco de unos 30 cm de diâmetro. Se va soltaji
18
Fecha Puntos muestreados
1.12.79 1, 2, 3 y entrada a la planta de tratamiento
("agua bruta"),
18.12.79 1, 2, 3, 4, y 6
12.01.80 1, 2, 3, 4 y 6
16.02.80 1, 4, 6, 7 y 8
15.03.80 1, 4, 6, 8, 10 y 11
5.05.80 1, 3, 4 y 8
20.05.80 1 (Torre de toma)
26.06.80 1 (Torre de toma)
8.09.80 1, 4, 6, 8 y 11
7.10.80 1, 4, 6, 7 y 11




28.11.80 1 y 2
17.12.80 1 y 2
18.02.81 1, 2 y 3
18.03.81 1, 2 y 3
20.05.81 1, 2 y 3
13.06.81 1
16.06.81 1
17.06.81 1, 2 y 3
22.07.81 1, 2, 3 y C
26.08.81 1, 2 y 3
16.09.81 1, 2, 3 y C
16.10.81 1, 2, 3 y C
27.11.81 1, 2, 3 y C
05.01.82 1, 2 y 3
05.02.82 1, 2 y 3
12.03.82 1, 2 y 3
06.04.82 1, 2, 3 y C
04.05.82 1, 2 y 3
20.05.82 1
24.06.82 1, 2 y 3
TABLA 4. - : Fechas de los muestreos y puntos muestrados en la segunda fase
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do en el agua, y a la profundidad a la que desaparece de nuestra vista es la 
que se denomina "profundidad de transparencia al disco de SECCHI".
Temperatura: Para la medida de la temperatura del agua se u tiliza ron  termôme-
tros de la casa HYDROBIOS de precision - 0,2^0, y un term istor de la casa ELE£ 
TRONIC INSTRUMENTS LTD. Las diferencias entre ambos aparatos para un mismo 
punto nunca sobrepasaron los 0,4^C. La determinaciôn de la temperatura de la 
columna de agua se realizô tomando medidas a cada métro de profundidad.
PARAMETROS QUIMICOS
Se determinaron los iones amonio, n i t r i to ,  n itra to  y ortofosfato; 
fôsforo to ta l,  s i l ic io  y pH.
Se midieron con un espectrofotômetro HACH. Se hicieron duplicados 
en algunas ocasiones y se determiaron con autoanalizador TECHNICON, comprobân 
dose que no se producian diferencias s ign ifica tivas entre los dos aparatos. 
Amonio: Se determinô mediante el método de la nesslerizaciôn (APHA, 1980).
Se basa en que el amonio produce con el reactivo de NESSLER una coloraciôn par 
do amarillenta.
N it r i to : Se midiô por el método de la diazotizaciôn (APHA, 1980), formândose
un complejo de color rosado, que se valora espectrofotométricamente.
N itra to : El n itra to  existente en el agua se reducîa a n i t r i to ,  y se aplicaba
el método anterior. El valor obtenido, una vez restados el valor de los nitrj_ 
tos determinados anteriormente nos daba la concentraciôn de n itra tos . La re- 
ducciôn se realizaba con el método de cadmio-cobre (APHA, 1980).
Ortofosfato: Se midiô por el método de azul de molibdeno (APHA, 1980). Real-
mente con este sistema se sobrestima la cantidad (TARAPCHAK, 1982), por lo que 
la c ifra  que obtenemos es prâcticamente la denominada fôsforo soluble reactivo 
(MORRIS, 1980).
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Fôsforo to ta l : Se transforma en ortofosfato mediante oxidaciôn y digestiôn, 
y se détermina por el método anterior (APHA, 1980).
S i l ic io : Se midiô por el método del s ilic io-m olibdato, (APHA, 1980). Este p^
rametro no se midiô de forma sistemâtica.
pH: Se midiô un par de veces, con un peachîmetro de la casa METROHM,
PARAMETROS BIOLOGICOS
C loro fila  a: La c lo ro fila  a se determinô espectrofotométricamente con un apa-
rato COLEMAN-JUNIOR. Las muestras se pasaban a través de f i l t r o s  de fib ra  de 
v id rio  MILLIPORE de diâmetro de poro de 1 um. Los filtra d o s  se extralan con 
acetona al 90 %, durante 20 horas a 4^0, centrifugândose 15 minutes a 5.000 r .  
p.m., y efectuando la mediciôn de las absorbancias. Se emplearon las fôrmulas 
VOLLENWEIDER (1957). Cuando se determinaron feo fitina s , tras acid ificaciôn de 
la muestra con CIH 1 N, se u tiliza ron  las fôrmulas del Standard Methods (APHA,
1980).
Fitoplancton: Las algas se c lasificaron y se contaron con un microscopio in-
vertido especial para plancton de la casa WILD, modelo M40.
Las muestras de agua era puesta en câmaras de sedimentaciôn compues- 
tas, de 10 o 50 ml segûn la densidad del fitoplancton, y se dejaba sedimentar 
al menos 2 dias (SCHWOERBEL, 1966). Las algas se fijaban con lugol, o con fo£ 
mol al 4 % y lugol; la f ija c iô n  con lugol ayuda a la sedimentaciôn.
Para las especies grandes de Ceratium y Staurastrum se observaba to - 
da la preparaciôn. Para las especies de menor tamano se observaba una banda 
diametral de anchura variable. Si la especie mâs frecuente no llegaba a 100 
individuos contados, se contaba la banda diametral perpendicular a la primera. 




Error = 2 .
siendo n = nOmero de individuos contados. Esta fOrmula se obtiene al conside-
rar que las algas se sedimentan segun una distribuciôn de POISSON (PARKER,
1981).
Sea N = Numéro to ta l de algas sedimentadas en la camara
n = Numéro de algas sedimentadas en la banda a contar
S = Superficie del fondo de la câmara
s = Superficie de la banda acontar
se tiene entonces que
N n
S . n [-7-1 • " 4 . d
S b.d 4 . b
b = Anchura de la banda a contar 
d = diâmetro del fondo de la câmara = 2,5 cm.
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La anchura de la câmara es la ûnica variable, y de la que dependerâ 
el factor que va a obtener. Este factor lo multiplicamos por n, y obtendremos 
el numéro to ta l de algas sedimentadas, es decir N. Esto se hace para cada es­
pecie, y finalmente dividimos por el volumen de la câmara, (10 6 50), si quere 
mos obtener el numéro de individuos por m i l i l i t r o .
Para contar Microcystis aeruginosa se empleô el método de BOX (1981) 
para separar las células.
La biomasa se déterminé calculando el volumen de cada especie asu- 
miendo formas geométricas sencillas. El volumen de cada especie se m u ltip lie r  
ba por el numéro de individuos contenidos en un m il i l i t r o .  Se sumaban los va-
3
lores obtenidos para cada especie, y este volumen to ta l se d iv id ia  entre 10
para obtener ug/1, ya que 10  ^ um = 1 ug. Se midieron al menos 10 individuos
de cada especie para obtener el volumen. En resultados se darân los datos que
hemos obtenido para cada especie.
El indice de diversidad que se empleô fue el de SHANNON & WEAVER,
H = - >  p ilo g .p i, siendo p. = N./N, siendo N. = numéro de individuos de la 
i=1 ^  ^  ^ 1
especie i ,  y N = nûmero to ta l de individuos de la muestra. Para obtener este 
indice de diversidad nos ayudamos con la tabla del "Phytoplankton manual" 
(UNESCO, 1978).
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4 . -  RESULTADOS Y DISCUSION
Parâmetros del embalse: En la tabla 5 se exponen parâmetros del embalse en la
suposlclôn de que hublera estado lleno, lo que en su corta h ls to ria  nunca ha 
tenido lugar. Al lado se exponen los parâmetros en la época 81-82, es decir 
cuando se llevô a cabo la segunda fase del estudio.
3
En el aho 1979, el embalse ténia unos 83 Hm embalsados. En el aho 
1980, y en plena sequia el volumen bajô a unos 45 Hm (Memorias de 1979 y 1980
3
del Canal de Isabel I I ) .  En el aho 1981 es de unos 32 Hm , y en el periodo de
3
estudio de 1982 de 41 Hm (datos proporcionados por el Canal de Isabel 11). 
Hemos considerado la cota de 813 metros como la media durante toda la segunda 
fase (desde Febrero de 1981 a Junio de 1982). Con esta cota se obtienen los 
parâmetros de la segunda columna de la tabla 5.
Las lineas de costa y las âreas del embalse se obtuvieron por p lan i-
metria.
Tiempos de residencia calculados en los ahos del estudio:
1979 = 5 ahos
1980 = 0,92 ahos
1981 = 2,10 ahos
1982 = 2,32 ahos.
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Embalse lleno 2.1981 - 6.1982
Area del embalse 7.550.200 2.956.250 m^
Volumen 124,50 35 Hm^
Profundidad mâxima 50,50 32,50 m
Longitud 7,225 5,15 Km
Anchura 2,10 1,35 Km
Anchura media 1,045 0,57 Km
Profundidad media 16,49 11,84 m
Linea de costa 24,065 14,52 Km
TABLA 5 .-  Parâmetros del embalse, en el supuesto de que estuviese lleno, y 





































































AGUA TOMADA DEL EMBALSE
(Datos proporcionados por el CANAL DE ISABEL I I )
Mes Ano 1979
Junio 1,888.200




















































Climatologie lo ca l:
Se dispone de las temperatures médias del aire desde Julio  de 1980 
hasta junio de 1982. Los datos de pluviosidad abarcan desde octubre de 1980 
hasta junio de 1982. Se aprecian claramente los periodos de sequia de fina les 
del ano 1980 y principios del ano 1981, y los de octubre y noviembre de ese 
ano, y marzo y ab ril de 1982.
La influencia de la sequia en el embalse se aprecia en 1980, ya que
3
en este ano bajô el volumen de agua a la mitad (de 80 a 40 Hm ), y posterior- 
mente se ha mantenido en este volumen. Debido a la sequia el trasvase del r io  
Guadarrama se abriô en Diciembre de 1981, y no se cerrô en todo el invierno.
3
Este trasvase ha aportado en esta época un caudal de 1 a 3 m /s .
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Disco de SECCHI 3,25 m
C loro fila  a(a 3 m) 1.31 ug/1
indice 430/665 4,42
Profundidad 0,10 12 24
Og (mg/1) 9,7 0 0
N-NH^  (mg/1) 0,1 0,92 1,75
N-NOg 0,021 0,15 0,009
N-NOg 0,3 0,6 1.5
P-PO4 0,37
TABLA 7. - Datos del muestreo realizado por AVILES & GONZALEZ (1980), ,




Con la transparencia se mide el espesor de la capa eufôtica, (capa 
de agua en donde la actividad fo tos in té tica  es mayor que la actividad respir^ 
to r ia ) .  La relaciôn capa eufôtica/transparencia al disco de SECCHI ha sido 
ampliamente discutida; segûn GRANTHAM (1981) es de 2 a 3,5. WALMSLEY (1980); 
DAWES (1981) dan unos valores de 1,6 a 3. MARGALEF (1976) obtiene en los em- 
balses espaholes un valor de 2. La transparencia depende de la abundancia de 
plancton y de la materia en suspensiôn, de ahi la disparidad de valores.
La luz al atravesar una masa de agua se extingue segûn la ley de 
LAMBERT-BEER:
Iz = lo-
= Intensidad de luz en el lim ite  de la capa fô tica ; se hace igual a 1%
= Intensidad de luz que llega a la superficie del agua; se hace igual a 
100%.
k = Coeficiente de extinciôn- 
z = profundidad de la capa fô tica .
La relaciôn entre la transparencia al disco de SECCHI y el coe fi­
ciente de extinciôn es la fôrmula k = 1,7/transparencia, segûn GRANTHAM (1981) 
y k = 2,3/transparencia,segûn MARGALEF (1976).
En el embalse de Valmayor el valor minimo de transparencia fue de
y
0,5 m y el valor mâzimo 4 m. Los puntos 1 y 2 tuvieron valores similares (H  
geramente mayores los del punto 1), y casi siempre mayores que los del punto 3
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HRBACEK (1966) en el embalse de Slapy (Checoslovaquia) obtiene los valores 
mâs altos en el punto de muestreo al lado de la presa. Como se ha dicho en 
la introducciôn, el agua al disminuir su velocidad, empieza a prec ip ita r sus- 
tancias, lo que hace el agua mâs transparente por dos razones: Pérdida de ma­
te r ia  en suspensiôn y pérdida de nutrientes para el fitoplancton. No se apre^  
cian grandes variaciones a lo largo del aho. ALVAREZ COBELAS (1982) obtiene 
para el Vellôn (Madrid) valores entre 1 y 6 m. La transparencia en el punto 1 
oscila entre un mâximo de 4 m. y un minimo de 1,4 m. El punto 2 un mâximo de 
3,5 m. y un minimo de 1,5 m. El punto 3 un mâximo de 2,5 m. y un minimo de 
0,5 m.
Estos valores son bajos en comparaciôn con los obtenidos por REVEN-
GA (1983) en el embalse de Bârcena (Leôn), con minimo de 2 m y mâximo de 6 m.
VELASCO (1978) mide la penetraciôn de la luz en % en el embalse de San Juan 
(Madrid) con una fotocélula. Si consideramos que la relaciôn capa eufôtica/ 
transparencia al disco de SECCHI = 2,3 sus valores oscilan entre 5 y 7,5 m. 
aproximadamente.
AVILES & GONZALEZ (1978) obtuvieron un valor de 3,25 m en el embal­
se de Valmayor, valor mâs a lto  que el obtenido en este estudio en la misma
época del aho.
Si no se consideran los valores de marzo y noviembre de 1981, la c£ 
rrelaciôn entre el disco de SECCHI y la cantidad de c lo ro fila  a es negativa y 
s ig n ifica tiva , con un r  =-0,60 (Fig. 6 ). Si se consideran todos los meses no 
se obtiene una correlaciôn s ig n ifica tiva . Los meses citados anteriormente co_ 
rresponden a épocas de circulaciôn to ta l del agua, y los materiales de los s£ 
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D is tr ib u c iô n  de las  tem peraturas
En la primera fase este paramètre tiene poco que comentar. Hay 
valores bajos en invierno (4 a 8^0, con un minimo de 3,8^C), y valores altos 
en verano (de 12,8 a 23,8®C). En el embalse la temperatura siempre es mayor 
que en los rîos, como vemos en la tabla (Fig. 8 ).
El embalse es monomictico câlido (MARGALEF, 1980), con unos 7 
meses en circulaciôn to ta l,  y unos 5 en es tra tificac iôn . Esta se establece 
de un modo bastante râpido. Asî el 20 de mayo de 1981, el embalse no estaba 
todavia estra tificado, con aproximadamente l^c de diferencia entre superfi­
cie y fondo (Fig. 8 ): 16^0 en superficie y IS^C en el fondo. El 13 de junio 
es decir 25 dias mâs tarde, ya existe una diferencia de temperatura entre su 
pe rfic ie  y fondo de 8^0. La termoclina se situô entre los 7 y 10 m de pro­
fundidad, y a esa profundidad siguiô hasta el f in a l del verano. El 16 de 
septiembre el embalse estaba claramente estra tificado, pero en el muestreo 
siguiente (16 de octubre) ya no lo estaba (algo mâs de I^C de diferencia en­
tre  superficie y fondo.)
La circulaciôn to ta l tiene lugar durante todo el invierno y la prj_ 
mavera. Incluso en el ûltimo muestreo de este estudio, que tuvo lugar el 24 
de junio de 1982, el embalse no estaba aûn claramente estra tificado, a d ife ­
rencia de los sucedido el aho anterior ( f ig .  9). La explicaciôn puede ser 
que el mes de junio de 1982 fue algo mâs f r io  que el de 1981 (Tab. 5 ), lo 
que indica una variabilidad interanual.
Entre las temperaturas de la estaciôn 1 y las que se midieron en 
los restantes no habla diferencias s ig n ifica tiva s . En esos puntos se toma- 
ron solamente las temperaturas de las profundidades de las muestras de agua.
Comparando la d istribuciôn de temperaturas con las de otros embal
40
ses espaholes vemos que el embalse de San Juan esta estra tifIcado desde f in ^  
les de mayo hasta noviembre (VELASCO, 1978). TOJA (1980) encuentra en el em 
baise de la M in illa  que no existe una Clara es tra tificac iôn  en el verano.
Asî en agosto las aguas superficiales tenîan una temperatura de 28,5^0, y de 
242C a 15 m de profundidad. ALVAREZ COBELAS (1982) da para el embalse del 
Vellôn una es tra tificac iôn  de 6 meses (de ab ril a septiembre). Finalmente 
REVENGA (1983) en el embalse de Bârcena no halla es tra tificac iôn , aunque en 
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Oxigeno d i s u e l t o
Las aguas que llegan al embalse muestran unos valores altos de Og 
disuelto, excepto en una ocasiôn: No se encontrô oxigeno en el arroyo Cebadj_ 
lias (punto 11) el 8 de septiembre de 1980. El arroyo Cebadillas con el 
arroyo Batân va a formar el r io  Aulencia, a unos 6 Km antes de la llegada al 
embalse.
El punto de muestreo 6 recoge las aguas que proceden del embalse 
por f l lt ra c iô n  a través de la presa. Casi slempre, .sobre todo en verano, 
los valores obtenidos son menores a los restantes del muestreo. Asi el 8 
de septiembre de 1980 mostraba un 83% de saturaciôn, cuando en superficie el 
% de saturaciôn era de 110%, y el 7 de octubre de 1980 se midiô 68%, y 100% 
respectivamente.
La d istribuciôn de oxigeno disuelto en las aguas del embalse es 
muy variable en el espacio y en el tiempo. Como vemos en la figura 10, en 
los primeros meses de verano ( ju n io - ju lio  1981), existe en superficie una 
sobresaturaciôn de mas del 200%. En contraste, a una profundidad de 5 m ca­
si no hay oxigeno. En el mes de agosto bajô la saturaciôn superfic ia l, qui­
zes debido al CuSO^  que se vertiô  diariamente en el embalse, unos 80 Kg cer- 
ca de la presa, y 30 Kg en el punto C, donde desemboca el Aulencia.
El 16 de octubre, todavia se conservan en parte las condiciones de
los meses anteriores, hay 123% a 0 m y 76% a 2 m, pero ya no hay anoxia to ­
ta l en las capas profundas. En el siguiente muestreo, la saturaciôn ha baj£
do dramâticamente (aproximadamente 25%). El embalse no se recuperarâ to ta l-  
mente de estas condiciones hasta ab ril del aho siguiente.
En el muestreo realizado el 24 de junio de 1982, nos encontramos 
de nuevo con una sobresaturaciôn superfic ia l (150%), y practicamente anoxia
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en el fondo; se vuelve por tanto a las condiciones estivales.
AVILES & GONZALEZ (1980) en su muestreo en 1977 del embalse de VaJ_ 
mayor ya no encuentra O2 disuelto a los 12 m (Tabla 7), mientras que en la su 
p e rfic ie  hallan 9,7 mg/1, lo que puede suponer aproximadamente un 110%, a una 
temperatura de unos 22 (aunque los autores anteriores no dan c ifra s  de tem 
peratura).
TOJA (1980) no encuentra anoxia absoluta en el embalse de la Mini- 
l a l ,  pero a fina les de verano el oxigeno escasea en profundidad, 31 % a 10 m 
y 7 % a 15 m.
VELASCO (1978) encuentra anoxia absoluta en el embalse de San Juan
pero por debajo de los 30 m hasta los 57 de fondo, y solamente en los meses
de ju l io  y agosto.
REVENGA (1983) encuentra una curva casi ortograda en el embalse de
Bârcena, propia de un embalse o lig o trô fico , durante todo el aho.
La d istribuciôn anual de oxigeno en el embalse de Valmayor coincide 
con las descritas para embalses hipereutrôficos (LEENVART, 1980, BARICA, 1981) 
En verano hay sobresaturaciôn en superficie, de hasta 200 %, debido a la abuji 
dancia del fitop lancton; y agotamiento de oxigeno a unos metros del fondo por 
la putrefaciôn que tiene lugar. En otoho, cuando las aguas se mezclan to ta l-  
mente, baja la saturaciôn de oxigeno en todo el embalse, a niveles del 30 % 
de saturaciôn menos, uniformizândose la columna de agua.
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5 . -  PARAMETROS QUIMICOS
Amonio
Los valores de los afluentes del embalse en la primera fase del es- 
tudio no d ifie ren  por lo general entre s i. El punto No.- 6 did unos valores 
mâs altos en primavera y verano, es un punto que recoge las aguas filtra d a s  
de la presa, de capas profundas. Sobresale el punto No.- 11 en el muestreo 
del 8 de septiembre de 1980. Es un valor muy a lto  (9,5 mg/1, es un claro in- 
d ic io de contaminaciôn orgânica que aporta el r io  Aulencia al embalse.
Amonio en el embalse; Durante la época de circulaciôn no existe una 
variaciôn grande en su d istribuciôn ve rtica l, como vemos en las figuras 11 y 
12. En la época de e s tra tificac iô n , hay minimos en la superficie, y mâximos 
en el fondo (figuras 13-16). Cuando sucede la circulaciôn to ta l en noviembre, 
aumenta claramente en toda la masa de agua. A p a rt ir  del 1982, se aprecia un 
aumento de amonio en el punto No.- 3. Este es un punto cercano al canal de 
trasvase del r io  Guadarrama, el cual se abriô el 20 de diciembre de 1981, y 
se mantuvo abierto hasta el f in a l de la investigaciôn. Por sus altos valores 
nos indica la contaminaciôn orgânica que llega al embalse por el r io  Guadarr^ 
ma. A principios de 1982 todo el embalse estaba con bastante amonio (por lo 
general mâs de 1 mg/1). Quizâs provenia de los sedimentos (PROCHAZKOVA, 1966; 
VERDOUW & DEKKERS, 1982), ya que es época de mezcla.
VELASCO (1978) no encuentra en el embalse de San Juan valores tan 
altos. Solamente en verano y en capas profundas (57 m) aparecen 1,73 mg/1.
En la época de circulaciôn notablemente mâs bajos (p.e. 0,35 mg/1 en diciem­
bre).
TOJA (1980) mide en el embalse de la M in illa  valores mucho mâs bajos
79
0,14 mg/1 en invierno, 0,014 en verano en superficie, y 0,35 en capas profun­
das.
ALVAREZ COBELAS (1982) en el embalse de Vellôn observa valores cer- 
canos a 1 mg/1 en invierno; en verano no aparece una es tra tificac iôn  clara 
(0,4 en capas superfic ia les, 0,75 en capas profundas).
Actualmente se sabe que el amonio es u tilizado preferentemente al 
n itra to  por muchas algas (TAKAHASHI, 1981), por el ahorro energético que supo 
ne. Esta abundancia en el embalse de Valmayor va a condicionar en algunas 
épocas la biocenosis. Otro aspecto del amonio, es que a pH a lto  (9,2) des- 
prende hidrogeniones, transformândose en amoniaco, que inhibe el crecimiento 
de las poblaciones. Aunque el pH subiô a ese valor en verano, no parece ha- 
ber inhibido a algunas algas (p.e. Microcystis aeruginosa), pero a otras pue- 
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N i t r i t o
El n i t r i to  es un producto intermedio de la oxidaciôn del amonio a
n ita to , 0 si se quiere, de la reducciôn de n itra to  a amonio. Se puede em-
plear como indicador de contaminaciôn orgânica.
En la primera parte de esta investigaciôn, los valores obtenidos en
los puntos cercanos a llegadas de agua al embalse son ligeramente mayores que 
los del propio embalse (puntos 10 y 11 del 15 de marzo de 1980 0,02 y 0,015 
mg/1 respectivamente, punto 1 de la misma fecha 0,003). También resalta el 
punto No.- 11 del 8 de septiembre de 1980, el valor de 0,11 es propio de un 
agua residual.
Embalse: igual que ocurre con el amonio, en la época de c ircu la ­
ciôn los valores son similares en toda la columna de agua. En la época de e_s 
tra tif ic a c iô n  son ligeramente mayores en las capas profundas. Hemos observa- 
do también un fenômeno, que es la apariciôn de mâximos de n it r i to  en capas 
intermedias, como consecuencia de la reducciôn del n itra to . AVILES & GONZA­
LEZ (1980) lo observaron en el embalse de Valmayor en su muestreo del 13 de 
ju liode 1977 (ver tabla 7), a 12 m de profundidad. Nosotros lo hemos observa 
do alguna vez (p.e. el 13 de junio de 1981, 0,001 a 2 m, 0,039 a 7 m, 0,007 a 
12 m).
El 12 de marzo del 82 aparecen valores muy altos en todos los pun­
tos y a todas las profundidades. Se puede deber al proceso de oxidaciôn del 
amonio, abondante en esa época.
Hay que acentuar de nuevo los altos valores obtenidos en el punto 3, 
a p a rtir  de 1982.
Los valores de n itr ito s  son varias veces mayores a los obtenidos por 
otros autores en embalses espanoles. VELASCO (1978); TOJA (1980), REVENGA
87
(1983) no ha1 Ian por lo general valores mayores de 0,01 mg/1
88
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En la primera fase aparecen unos valores muy altos en septiembre 
en los puntos 8 (entrada al embalse del arroyo de la Canada) y el 11 (el arro 
yo Cebadillas) 1,2 y 1,5 mg/1 de N-NOg respectivamente, a pesar este ûltimos 
de no llevar oxigeno disuelto. En el muestreo siguiente, también hay valores 
altos en los puntos No.- 7 (muy cerca del 8 ) y 6 (que recoge las aguas f i l t r ^  
das de la presa). (El resto de los valores no ofrece ninguna variaciôn sus­
ceptible de comentario).
Resumiendo, se puede decir que las aguas que llegan al embalse, 
ingresan una parte muy importante de n itra tos .
Embalse: El n itra to  se agota a principios de verano en las capas
superficiales, en el muestreo del 13 de junio ya no hay. Van a aparecer en 
el fitoplancton algas fijadoras de nitrôgeno atmosférico (e j. Anabaena), y 
mâs tarde especies que toman amonio (M icrocystis). Al avanzar el verano y 6e 
saparecer el oxigeno disuelto, el n itra to  también se va agotando en las capas 
profundas (el 26 de agosto no hay prâcticamente en ningûn punto). En octubre 
sube ligeramente (0,07 en toda la columna de agua), y algo mâs en noviembre. 
Ya el 5 de enero, al recuperarse algo el embalse, con la circulaciôn to ta l 
ocurrida en noviembre, hay 0,29 mg/1 en superficie y 0,43 en el fondo. Va a£ 
mentando (p.e. 0,94 el 20 de mayo; pero en el ultimo muestreo el 24 de junio 
ha bajado: 0,20 aproximadamente en la columna de agua.
VELASCO (1978) no halla en el embalse de San Juan grandes diferejn 
cias en las d is tin tas épocas del aho, ni tampoco en la v e rtica l: en diciembre 
de 1973 halla 0,07 en practicamente todas las profundidades, es el minimo de 
todo el estudio. El mâximo lo obtiene el 30 de agosto de 1973: 0,65 mg/1 a 
50 m.
94
En cambio TOJA (1980) en el embalse de la M in illa  encuentra que 
desaparece al f in a l del verano en las capas superficiales (aparece Anabaena 
en septiembre). En enero tiene 0,36 mg/1 en todas las profundidades.
ALVAREZ COBELAS (1982), en el Vellôn obtiene valores similares a 
los de TOJA, y aunque no desaparece, baja significativamente el n itra to  al fj_ 
nal del verano.
REVENGA (1983) obtiene unos valores mâs bajos, y sin cambios en 
la ve rtica l: entre 0,025 y 0,13 mg/1 de N-NOg.
Segûn la d istribuciôn temporal del n itra to  en el embalse de Valmai
yor, es un factor lim itante desde principios de verano. La ausencia de n it r ^
to va a condicionar la biocenosis de algas.
Si considérâmes todos los pares de valores de n itra to  y biomasa
de algas, no encontramos una correlaciôn s ig n ifica tiva . Pero si eliminamos 
los valores de junio, ju l io ,  agosto, septiembre y octubre, encontramos una aj_ 
ta correlaciôn negativa, con un r = -0,97. La explicaciôn es que las algas 
azules que apareclan en esos meses, no u tiliza n  el n itra to , sino el amonio o 
el nitrôgeno atmosférico.
De todas maneras, los altos valores de n itra tos en los meses de 
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O rto fo s fa to
En la primera fase se debe indicar el altisim o valor obtenido en el 
punto 11 al 8 de septiembre de 1980 (2,36 mg/1 de P-PO^). No sabemos de nin- 
gCin rîo  o corrlente que lleve esa cantidad de fôsforo, y que no sea de agua 
residual, como parece que es el caso que nos ocupa.
Embalse: En la época estiva l disminuya en las capas superiores,
0,16 en superficie y 0,59 en el fondo el 26 de agosto de 1981, en el punto 1. 
En la época de circulaciôn se dan valores similares en todas las profundida- 
des, como por ejemplo en noviembre 0,35 mg/1. Alguna vez aparece en un mues- 
treo un valor notablemente mâs a lto , pero no podemos dar una explicaciôn, quj_ 
zâs se deba a defectos de manipulaciôn. No hay diferencias entre los puntos 
I y 2, pero si las hay entre estos dos puntos y el 3.
Los valores de ortofosfato obtenidos en diferentes embalses en Es- 
paha son mucho mâs bajos que los del embalse de Valmayor (VELASCO, 1978; TOJA 
1980; ALVAREZ COBELAS, 1982). MARGALEF, (1976), c ita  el valor mâximo encon- 
trado por él en Espana, en el embalse de Valdecanas: 0,59 mg/1 a 20 m de pr£
fundidad. Este valor es superado varias veces a lo largo de la investigaciôn 
en el embalse de Valmayor (p.e. 1,16 el 16 de octubre a 16 m de profundidad 
en el punto 2 ).
La correlaciôn entre el ortofosfato y la biomasa es negativa, con 
un coeficiente de r  = - 0,91, lo que indica claramente la incorporaciôn del 
fosfato a las algas.
El embalse de Valmayor recibe por tanto una cantidad muy a lta  de 
fôsforo, por las aguas residuales de origen doméstico que le llegan. Parte 
del fôsforo que sedimenta entra de nuevo en el agua al aparecer condiciones
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anôxicas. De todas maneras con el agua que entra por los rîos y arroyos en 
verano es suficlente para las algas. El fôsforo no es un factor lim itante , 
























CM O  O










T- CM CO to












If) O to CMto 00 «5^- UOCD CD o CD










UO cn cn ,— toUO CM ro ■»— ro
CD CD CD o CM











ro CMCM CM CD CM
CD CD CD CD
c-
(5








to  4- 
O &_ 
o_















en en ro en LO CD en LO LO XCD o CM ro CM CM CM







CM tO rxX  V-
LO
CM LO CM


















O en 00 CM CM LO 00 LO roCD CM ro CM CM
















CD LO 1 LO CM LO en enro LO 1 ro s f LO CM ro1 "r— CD 1 CD o CD CD CD
inO+->fO
4-«/)O





















LO <a- <a- o r o ^a- X LO en LO
CM CM CM r o CM CM CM CM CM


















en o en 0 0 LO 0 0 0 0 .— T-- «a-
r o CM X LO r o PO r o















LO LO «sa- <n CM en CM co .—
CM lO CM CM X CM
o o o o o o o o o










CM 4 -  
CM O  
i -  
CL
(/)O
r o LO T--- r x 0 0 o X LO LO
CM r o r o CM CM r o ro
4 -




LO LO LO LO











CTi O O O O cn o CM CO <o
CM CM CM CM CM CM »d- «d-









T -  CO o
CM







o V— 0 0 —^ lO CM CM CM 0 0
CO CM CM CM CO CM CM r> . cn















0 0 CD i n CO i n CM CM CM
CO CM i n i n i n
o o o o o o o o















i n i n 0 0 CO i n CO CO —^ o ,—
CO CO CO CO CO CO CO CM CM CO
o o o o o o o O O o
CM m ■«—
LO i n  





























o  »- CM
M -
















O  O  CD CM CM












CM O X X O X en LO CD X LO LO
CM CM CM CO CM CM CM CM CM CD CD
O O O O o O o o O O O O
CM
00
LO O T -
V if_
















en o o en o o o LO en » —
CM CM CM CO CM CM 0 0 CO CM
o o o o o o o o o o o



















i  “^  CD
E 3.


































Fôsforo  t o ta l
Comprende todas las formas de fôsforo Incluido el ortofosfatoypara 
obtener el fôsforo que no esté en forma de fosfato, se resta del fôsforo to ­
ta l el valor obtenido.
1^  Fase: En los prlmeros meses (diciembre, enero, febrero) los valores de
fosfato y fôsforo to ta l se aproximan, lo que indlca que casl todo el fôsforo 
esta en forma inorgânica soluble. En septlembre y octubre sucede lo contra­
r io ,  hay el doble de fôsforo to ta l que de ortofosfato, (0,13 de P-PO ;^ 0,37 
de P to ta l el 7 de octubre de 1980 en el punto 7).
2§ Fase: Segûn GODFREY (1982) el fôsforo to ta l viene a ser casl el doble
Cdel fôsforo particuladp en el pilimnlon. En el embalse de Valmayor casi nuji 
ca se cumpliô, fue mayor, debido a la a lta contaminaclôn orgânica del embal­
se.
Hay subidas y bajadas del fôsforo to ta l en la época de circu laclôn, 
pero esto ocurre en todos los puntos del muestreo y a todas las profundlda- 
des. En la es tra tlficac iôn  aumenta con la profundidad (en agosto 0,31 en su 
p e rf id e ; 0,62 en el fondo). Ademâs la cantidad es mayor en verano que en 
invierno, lo que se puede deber al aumento de poblaciôn en esa época. A pa_r 
t i r  de 1982 las cantidades de fôsforo to ta l en el punto 3 aumentan ve rtig in£  
samente, por la entrada del trasvase del r io  Guadarrama.
Lo que no se ha podido observar es un aumento del fôsforo to ta l 
cuando ocurre la circulaciôn to ta l en otoho, como ocurrîa con el amonio. Es 
posible que la entrada de fôsforo sea importante, y pase desapercibida la r£  
circulaciôn de fôsforo proveniente del sedimento.
Los valores del embalse del Valmayor resultan muy altos en compara
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ciôn con otros embalses. ALVAREZ COBELAS (1982) obtiene en el Vellôn valo­
res entre 0,4 (febrero de 1980) y 2 mg/1 (septiembre de 1980); REVEN6A ha- 
11a valores nunca mayores de 1 mg/1 en el embalse de Bârcena. No hay otros 
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Si 1 i c i 0 •
Tiene este elemento una gran importancia para las diatomeas, que 
lo toman para formar su exoesqueleto. A veces puede llegar a ser un factor 
lim itante (MARGALEF, 1956; LUND, 1965; KILHAM, 1975).
En el embalse de Valmayor se empezô a determinar de forma sistemà
tica  a p a rtir  de ju lio  de 1981. No variô en profundidad hasta septiembre 
en que aparecen diatomeas en numéro s ig n ifica tivo  (Fragilaria crotonensis, 
principalmente), entonces diminuye en la superfic ie. En noviembre desapare 
cen las diatomeas, y hasta el f in a l del estudio no ofrece variaciones.
Entre el punto 1 y 2 no hay diferencias s ign ifica tivas, en cambio
el punto 3 aumenta muchisimo su concentraciôn de s i l ic io ,  a p a rtir  de la 
apertura del trasvase: en los puntos 1 y 2 habîa alrededor de 1,1 mg dé S i/ l 
y en el punto 3: 7,48 mg/1.
VELASCO (1978) obtiene valores similares a los obtenidos en este 
estudio, menos en los meses de enero, marzo, noviembre y diciembre de 1974, 
que coincidiô con floraciones de diatomeas; entonces el s i l ic io  bajô a 0,25 
mg/1 en superficie. La zona geolôgicamente es s im ilar a la del embalse de 
Valmayor.
TOJA (1980) encuentra valores mucho mâs bajos, en el embalse de 
la Mini l ia ,  incluso con agotamiento en las capas superficiales el 2 de ju -  
nio, 13 de ju lio  y 7 de septiembre de 1976. También coincidiô con floraciôn 
de diatomeas. El terreno es mâs bien metamôrfico, que puede proporcionar 
s i l ic io  a las aguas.
La correlaciôn obtenida en Valmayor entre èl s i l ic io  y la biomasa 
de diatomeas es s ig n ifica tiva , pero no muy a lta , el coeficiente de corre la- 
cion r  = -0,45. Se debe a que no hubo una importancia de las diatomeas du-
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rante la época en que se midiô el s i l ic io .
En resumen, dada la calidad de los terrenos de la cuenca, la con­
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Memos determinado la relaciôn N/P en peso segûn la fôrmula de 
VINCENT & VINCENT (1982), que considéra la suma de amonio y n itra to , d iv i-  
dido por la de fôsforo reactivo. Esta relaciôn de las aguas superficiales 
aparece en la figura 45. Si aceptamos lo que dice HICKMAN (1980), las algas 
requieren nitrôgeno y fôsforo en una relaciôn 7,2: 1 en peso. Podemos ver 
que desde el mes de junio a octubre esa relaciôn no es la mâs apropiada para 
las algas. La ausencia de n itra to  en los meses mencionados produce esta a l- 
teraciôn en la relaciôn, que se va recuperando hasta que alcanza en marzo 
unos valores por encima de 12. En ab ril estâ en el lim ite  (7 a 8 ), y en ma­
yo ya es d e fic ita r io  el embalse en nitrôgeno. La causa de que en el punto 3 
baje la relaciôn N/P en febrero, marzo y a b ril se debe al trasvase del r io  
Guadarrama, que trae aguas principalmente domésticas, con una mayor propor- 
ciôn de fosfatos, LUND (1965).
Gran parte del fosfato en aguas domésticas procédé de los p o li-  
fosfatos de los detergentes, cuyo uso estâ muy extendido.
PH
Se midiô en varias ocasiones (13 y 16 de junio, 26 de agosto de 
1981; 20 de mayo de 1982). El pH superfic ia l siempre fué bâsico (8,8  a 9,3) 
y a p a r t ir  de los 5 m aproximadamente encontramos un cambio neutro o âcido. 
Esos valores tan altos en las capas superficiales se deben a la acciôn fo to - 
s in té tica  del fitoplancton. En este factor podemos ver como la acciôn de 
los seres vivos modifica el ambiente. Tiene importancia a la hora de depurar 














































6. -  PARAMETROS BIOLOGICOS
C l o r o f i l a  a . -
En la primera fase encontramos una gran dlspersiôn de valores, 
desde valores muy bajos (0 mg/m el 8 de septiembre de 1980, en el punto n^  
11, 0,15 en el punto ns 6 el 18 de diciembre de 1979) hasta valores muy a l-
3
tos (80,16 mg/m en el punto n® 6 el 7 de octubre de 1980). Son valores de 
embalses hipereutrôficos (BARICA, 1983). Este parâmetro ya nos indica esa 
eu tro ficaciôn en el embalse y la gran riqueza en nutrientes de los rios que 
llegan al embalse (punto 11).
El Indice de pigmentes 430/665, que segûn MARGALEF (1974), nos 
indica el estado de la comunidad fitop lanctôn ica, présente valores cercanos 
a 3 en las aguas superficiales del embalse (ejemplo puntos 1 y 2). Por el 
contrario en aguas profundas este Indice es mayor (punto 6 ). En efecto, en 
aguas con poblaciones envejecidas aumenta la cantidad de carotenos, lo que 
hace subir el valor de la absorciôn a 430 nm. Sin embargo, en superficie, 
a veces dâ valores de hasta 9,9 (Punto 1 el 5 de mayo de 1980), lo que se­
gûn MARGALEF, indicarla un envejecimiento de la poblaciôn fitoplanctônica.
En los muestreos de la segunda fase, en febrero de 1981 el mâxi-
3
mo es de 13,74 mg/m , en el punto 3. En marzo sube en todos los puntos la 
concentraciôn de la c lo ro fila  a, el mâximo es en el punto 1, a 5 m de pro-
3
fundidad: 81,07 mg/m . En mayo vuelve a bajar a 10. Este ascenso y descen- 
so se corresponde, como es lôgico, con un ascenso y descenso en la biomasa 
fitop lanctôn ica.
Hasta septiembre de ese aho no se vuelve a medir la c lo ro fila  a;
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entonces ya se midiô la fe o fit in a . En ese muestreo aparece un valor muy a l-
3
to en el punto 3 (57,2 mg/m ), en el resto es de 10 a 20. La concentraciôn
de fe o fitin a  es baja en las capas superficiales y a lta  en las profundas, doji
de la c lo ro fila  se dégrada a fe o fit in a . Consecuentemente el Indice 430/665 
aumenta en estas capas mâs profundas.
En octubre siguen siendo los valores del punto 3 los mâs a ltos, 
pero menos concentraciôn en todos los puntos (30,47 en el punto 3). En fe ­
brero ique fué cuando se volviô a medir) en el punto 3 no hay c lo ro fila  y el 
mâximo es el punto 2, con 10,85 a 2 m de profundidad.
En marzo el mâximo son 26,73 en el punto 1, y en mayo 31,28 en 
el punto 1. El Indice 430/665 da valores de 3 o mâs bajos, excepto en las 
capas profundas, donde sube a 5 o 6 .
MARGALEF (1976) de un to ta l de 115 embalses estudiados en Espaha
encuentra el mâximo de concentraciôn en c lo ro fila  a en el embalse de Torre 
del Aguila (Sevilla) el 1 de diciembre de 1974: 116,16 a 2 m de profundidad.
TOJA (1980) observa el mâximo a 5 m el 3 de mayo de 1976, este 
valor es de 20,57.
ALVAREZ COBELAS (1982) en el embalse del Vellôn obtiene concen-
3
traciones altlsimas en zonas someras: 547,8 mg/m en verano. El mismo autor 
opina que se puede deber a una difusiôn desde el sedimento de c lo ro fila  de- 
t r l t ic a .
REVENGA (1983) en el embalse de Bârcena obtiene valores mâximos 
de 11,02 en enero haciendo media de los valores de 0 y 5 m de profundidad.
Por las comparaciones se aprecia los altlsimos valores del embaj_ 
se de Valmayor y del Vellôn. Son embalses muy eutrofizados, que sobrepasan 
ampllamente los lim ites de concentraciôn de c lo ro fila  a, al tenerla todas las
142
algas es una buena medlda de la biomasa fitop lanctônica. En nuestro caso 
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F i t o p iancton . -
Vamos a considerar dentro del fitp lancton a las bacterias y hongos 
que se observan y se pueden c la s if lc a r sin mucha d ificu lta d  con el mlcrosco- 
pio, sin necesidad de cu ltiva rlos  (HUBER-PESTALOZZI, 1938). Con este c r lte -  
r lo  hemos preparado la siguiente lis ta  taxonômica en el embalse de Valmayor. 
Se ha seguido el c r ite r io  taxonômico de SCAGEL (1973). (Las especies con a_s 
teriscos son nuevas para Espana):
Division Micetes:
Planctomyces bekeffi GIMESI
* Planctomyces g ra c ilis  HORTOB.
Divisiôn Esquizomicôfitos:
Lampropedia hialina SCHROETER 
Leptothrix echinata BEGER 
Division Cianôfitos:
Chrooccocus tenax (KIRCHW.) HIERON.
Microcystis aeruginosa (KUTZ.) KUTZ.
Anabaena flos-aquae (LYNG.) BREB.
* Anabaena planctonica BRUNNTH.
Asphanizomenon flos-aquae (LEMM.) RALFS
* Pseudanabaena mucicola (NAUM, et H-P) BOURR.
O scilla toria  tenuis AG.
O scilla toria  sp 
Lyngbia sp 
Divisiôn P irrô fito s :
Clase Dinoficeas:
Ceratium hirundinella (O.F.M.) SCHRANK
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Gymnodinium ordinatum SKUJA 




* Cryptomonas rostra tifo rm is  SKUJA 
Rhodomonas lacustris  P. et R. var 









Cyclotella comens is GRUN. 
Cyclotella glomerata BARCHM. 
Cyclotella ocellata PANTOCS 
Stephanodiscus astraea (E.) GRUN. 
Stephanodiscus astraea (E.) GRUN. 
var. minutula (KG.) GRUN. 
Stephanodiscus sp.
Melosira distans (EHR.) KUTZ. 
Melosira granulata (EHR.) RALFS 
Melosira ita l ic a  (EHR.) KUTZ. 






Nitzschia acicu laris W. SMITH 
Nitzschia linea ris  W. SMITH 
Nitzschia palea (KUTZ.) W. SMITH 
Synedra acus KG.








Ankyra ancora (M.G. SMITH) FOTT 
Carteria sp
Chlamydocapsa planctonica (W. et G.S. WEST) FOTT
* Chlamydomonas doliolum PASCHER
* Chlamydomonas orb icu laris  PRINGSHEIM 
Chlamydomonas sp
Chlorella vulgaris BEIJERINCK
Closterium acutum BREB. var. variab ile  (LEMM.) W. KRIEG 
Closterium limneticum LEMM. var. 
fa lla x  RUZICKA
Clsterium venus KUTZ. ex RALFS
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Coelastruiïi microporum NAG.
Crucigenia rectangularis (NAG.) GAY 
Dictyosphaerium pulchellum WOOD.
* Dichotomococcus lunatus FOTT 
Elakatothrix gelatinosa WILLE
* Ko lie lla  longiseta (VISCH.) HINDAK 
Lagerheimia wratislawiensis SCHROEDER
Monoraphidium contortum (THUR. in BREB.) comb. nov. LEGNEROVA 




Oocystis parva W. et G.S. WEST 
Pandorina morum (MULLER) BORY 
Pediastrum boryanum (TURP.) MENEGH.
Pediastrum duplex MEYEN 
Pediastrum tétras (EHR.) RALFS 
Pseudosphaerocystis lacustris  (LEMM. NOV.
Pteromonas sp 
Pteromonas angulosa LEMM.
Scenedesmus acuminatus (LAGERH.) CHOD.




Volûmenes de las algas del embalse de Valmayor:
(Entre paréntesis, autores de los que se han obtenido algunos volûmenes)
Especie Volumen en m )
Anabaena flos-auae 190 (BURGl, 1979)
Ankyra ancora 1000 (ALVAREZ COBELAS, 1982)
Aphanlzomenon flos-aquae 90 (BURGl, 1979)
Asterionella formosa 700
Carteria sp 600
Ceratium hirundinella 75000 (VOLLENWEIDER, 1968)
Chlamydocapsa planctonica 4000
Chlamydomonas doliolum 4000
Chlamydomonas orb icu laris 500
Chlorella vulgaris 32






Cryptomonas rostratiform is 10000






Especie Vo lumen en m'
Dichotomococcus lunatus 100
Elakatothrix gelatinosa 100


























































C ic lo  anual del f i to p la n c to n . -
1^  Fase: El fltoplancton era escaso en diciembre. En enero, febrero y marzo
domina Asterionella formosa. En febrero aparecieron ademâs las diatomeas Cy­
c lo te lla  comensis y Stephanosdiscus astraea var minutula.
En mayo predominan Rhodomonas lacustris  y algas verdes. A fina les 
ce este mes aparece Anabaena flos-aquae (fijado ra  de Ng atmosférico). En ju -  
nio ya hay floraciôn o "bloom" de Microcystis aeruginosa, con un importante 
acompahamiento de Anabaena flos-aquae y Aphanlzomenon flos-aquae. Este mues- 
teo y el anterior se hicieron por primera vez con lancha a motor, y en el pu£ 
to que séria el 1 de la 2  ^ fase, es decir junto a la torre  de toma. En junio 
ocurriô un fenômeno interesante, que fue la apariciôn de una poblaciôn de See 
nedesmus spinosus a 15 m de profundidad. La explicaciôn es la de heterotro- 
fismo, ya que a esa profundidad no llegaba la luz (la  transparencia al disco 
de SECCHl fue en ese punto solamente de 1,5 m). Esa especie ténia que sobre- 
v iv ir  a esa profundidad tomando materia organica del ambiente en vez de sinte 
t iz a r la  con ayuda de la luz. VINCENT (1980) ha demostrado heterotroflsmo de 
las especies Scenedesmus communis, S. acuminatus y S. denticulatus en un es- 
tanque hipereutrôfico. También con un agua sin oxigeno disuelto, como ocurre 
en c l  embalse de Valmayor.
El 7 de octubre de 1980 (ultimo muestreo de la 1® fase) sigue ha- 
biendo floraciôn de Microcystis aeruginosa, pero acompanada por Fragilaria  
crotonensis y Dictyosphaerium pulchellum.
25 fase: Nuestros datos abarcan desde el 29 de octubre de 1980, aunque hasta
febrero de 1981, solamente del punto 1 y a veces del 2.
La floraciôn Microcystis aeruginosa sigue con D. pulchellum y Sphae
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rocystis schroeteri el 29 de octubre de 1980. El 28 de noviembre, cuando ya 
habia ocurrido la mezcla por circulaciôn en el embalse, la biomasa era baja, 
Cryptomonas erosa era la especie dominante, aunque en nCimero escaso. Esta 
dominancia va a durar hasta mayo del siguiente ano, compartida a p a rtir  de 
febrero, con Rhodomonas lacustris var nanoplanctica.
El 20 de mayo de 1981 cambiô la estructura ligeramente, el alga mâs 
nuemrosa es Anabaena flos-aquae; y el 16 y 17 de junio Microcystis aeruginosa 
présenta ya grandes densidades. Paradojicamente el numéro de células de Coe­
lastrum microporum a 4,5 y 5 m es mayor que en capas mâs superficiales. Se 
puede deber a heterotrofismo, que aunque no se ha visto en C. microporum, es 
mLf/comûn en algas verdes (BERMAN et a l. ,  1977; VINCENT, 1980, 1982; LANGOWSKA 
1982).
Desde primeros de mayo hasta el 16 de junio el trasvase del Guada— 
rrama estuvo abierto, aunque no se detectaron en los muestreos grandes d ife - 
rencias entre el punto 3 y los restantes.
En junio nos encontramos con las très cianoficeas: Microcystis ae­
ruginosa, Anabaena flos-aquae y Aphanlzomenon flos-aquae. En el punto 3 hay 
menos que en los otros dos. También se muestreô la desembocadura del Aulen- 
cia (punto C), donde se encontre el numéro mâximo de algas. Los altos valo- 
res de individuos de Coelastrum microporum hallados en las capas profundas de 
los puntos 2 y 3 confirman la teorîa de hterotrofismo de esta especie.
Debido a este aumento vertiginoso de cianoficeas, la superioridad 
del Canal de Isabel I I ,  decidiô u t i l iz e r  su lfa to cûprico, un conocido a lg ic i-  
da, al cual son muy sensibles las algas azules (MURGEL BRANCO, 1966; GIBSON, 
1972; STEEMAN-NIELSEN, 1976). A p a r t ir  del 30 de ju l io ,  y hasta el 14 de oc­
tubre se arrojaron diariamente 80 kgs. de sulfa to en la zona alrededor de la
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presa (Punto 1), y 30 Kgs en la zona de la desembocadura del rîo  Aulencia
(Punto C). Esto va a suponer un cambio en la estructura de las poblaciones.
AsI, en agosto las cianoficeas han bajado en numéro, y en septiembre se apre- 
cia claramente el cambio, aparecen especies resistentes al sulfato: Fragila­
r ia  crotonensis y Crucigenia rectangularis (MURGEL BRANCO, 1966), ademâs au- 
menta la diversidad. En octubre no hay grandes variaciones con respecto al 
mes anterior.
En noviembre no hay apenas algas, y aparecen dos especies de t i n t i -
nidos (Protozoos), que como se sabe se alimentan de bacterias y de materia or^
gânica (MOORE, 1980), que se ha removido del fondo por la circulaciôn to ta l,  
y que aparecerân en las muestras hasta el mes de ab ril de 1982. También apa­
recen dos especies de Closterium: C. venus y Closterium limneticum var fa lla x
que estarân présentes hasta mayo.
En los primeros meses de 1982 el plancton es escaso, hay Asterione­
lla  formosa, pero no como dos anos atras.
Para impedir la floraciôn de cianoficeas se tra tô  con sulfato cûprj_
co en la zona de la presa, a p a rt ir  del 27 de a b r il;  se utilizaban 50 Kgs d i^
riamente.
En mayo aparecen algas verdes: Scenedesmus spp, Pandorina morum,
Coelastrum microporum, especies resistentes al sulfa to. Ademâs aumenta la dj_ 
versidad.
En junio hay varias especies dominantes, todas son algas verdes, ex 
cepto Fragilaria crotonensis.
La sucesiôn anual del embalse de Valmayor séria:
1980
Diatomeas -----  criptoficeas   cianoficeas  Dictyosphaerium y Fragila ria
  crip to ficeas.
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1981
Criptoficeas   cianoficeas -----  cloroficeas y -----  crip toficeas.
fra g ila r ia
1982
Nada -----  diatomeas y------  cloroficeas (hasta junio)
cloroficeas
La época de sequia in fluye en que las diatomeas desaparecen, como 
ya aprecia VIDAL (1973) en el embalse de Sau. Este autor encuentra la s i­
guiente asociaciôn, de 1964 - 1972:
Xantoficeas y -----  cloroficeas   cianoficeas y---- - criptoficeas
crip to ficeas cloroficeas
VELASCO (1978) de ab ril de 1973 a diciembre en el embalse de San
Juan halla una sucesiôn diferente:
diatomeas ------  cianoficeas------  cloroficeas ------  diatomeas.
TOJA (1980) halla una sucesiôn parecida a la encontrada por VELASCO, 
en el embalse de la M in illa  en 1976. ALVAREZ COBELAS (1982) ve aparecer en 
el embalse del Vellôn las cloroficeas antes que las cianoficeas.
En el embalse de Valmayor no hay cloroficeas apenas, aparecen cuan­
do se tra ta  en junio de 1981 con su lfa to cûprico. Las diatomeas no aparecen 
por lo dicho anteriormente, no porque fa ite  s i l ic io .  Parece ser que un fac­
to r importante de crecimiento de algas es la temperatura ( f ig . 8 y 9). Otro 
factor que puede in f lu i r  en la estructura de las poblaciones es la gran can- 
tidad de amonio, que a pH a lto  se disocia en amoniaco y protones (AZOV et a l, 
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Fig. 56 y 57.- Biomasa del f l top lancton. G = cuando se abre el e 
miento con sulfato de cobre.
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Di vers id?d
(Fig. 66) Se obtuvo la diversidad de las aguas superficiales (hasta 
5 m de profundidad). Los valores obtenidos son muy bajos, nunca se llegô a
3. Los valores mâs altos se obtuvieron en mayo de 1981 y de 1982, y los mâs 
bajos, que fueron de 0, en noviembre y diciembre de 1980, en los puntos 1 y 2, 
y en enero y febrero de 1982 (punto 3).
El tratamiento con sulfato de cobre en ju l io  de 1981 aunque bajô en 
princip le la diversidad, en septiembre aumento espectacularmente con especies 
resistentes a este a lg ic ida. En mayo la diversidad fue bastante a lta , bajan- 
do a continuaciôn en junio en los puntos donde habîa tratamiento con sulfato 































































E co logîa  de l^s  especies mâs im portan tes  
C i a n o fî ceas:
Las cianofîceas o algas azules han sido objeto de muy diferentes 
y variados estudios, debido a su importancia en la Limnologîa apllcada. No 
parece ser que sea tomadas por el zooplancton, o por lo menos que no sean 6e 
voradas como otras especies. Por la existencia de colonias y filamentos mu- 
cilaginosos no pueden ser muy bien digeridas.
Poseen ficotoxinas casi todas e llas , siendo las mâs peligrosas 
las de Microcystis aeruginosa, Anabaena flos-aquae y Aphanizomenon flos-aquae 
(GORHAM & CARMICHAEL, 1979). De todas maneras HENNING & KOHL: (1981) opinan 
que puede haber cepas de Microcystis tôxicas y no tôxicas. FALCONER, (1978, 
1981) inyectando intraperitonealmente alga lio f iliz a d a  en ratones, causaba 
destruccion de las membranas de los hepatocitos. La dosis llegaba a ser lé ta l 
con 15-30 mg/Kg de peso del animal.
Se comprende pues, la importancia de las cianoficeas, y sobre todo 
de las que causan apariciones masivas o floraciones, como Microcystis.. Se han 
dado casos de muertes de peces en embalses con floraciones. Este caso no ha 
sido observado en Valmayor.
Veamos ahora alguna de las particularidades de cada especie: 
Microcystis aeruginosa (K.)K:
Aparece por primera vez el 20 de mayo de 1980, superficialmente 
y en pequeha cantidad en el punto 1, cerca de la presa. El 26 de junio ya 
presentaba en ese mismo punto una poblaciôn de miles de individuos por ml, es 
decir era un "bloom" o floraciôn. Se encontrô un nûmero mayor a 5 m que en 
la superfic ie , coincidiendo con lo que dicen de e lla  WARD & WETZEL (1980), que
182
prefiere no estaren lassuperficie. En ese mismo muestreo se encontrô el mâximo de 
oxigeno disuelto y c lo ro fila  a, también en 5 m, desmostrando el fenômeno de 
la fo to inh ib ic iôn.
Sigue habiendo Microcystis hasta el 17 de dicembre, pero a p a r t ir  
de noviembre en escaso numéro. REYNOLDS (1981) y FALLON & BROCK, (1981), de- 
muestran que Microcystis aeruginosa pasa el invierno en el fondo. El 18 de 
marzo de 1981 se encontraron varios centenares/ml en el fondo del punto 1, lo 
que confirma esto.
El 16 de junio de 1981 ya hay varios miles/ml en las zonas super- 
f ic ia le s , y en el muestreo del 22 de ju l io  es una floraciôn con decenas de m^  
les de individuos, con el agua verdosa y con un olor muy desagradable. En el 
punto donde desemboca el r io  Aulencia (punto C) habîa mâs de un millôn de cé- 
lulas por ml. REYNOLDS et a l. (1981) encuentran en el fango del fondo de Ro£ 
therne Mere un nûmero s im ila r. Por lo general una floraciôn no tiene un nûme 
ro tan a lto  de individuos. El n itra to  habîa desaparecido practicamente en j j j  
nio, pero no es impedimento para esta especie, que toma preferentemente amo- 
nio, (WARD & WETZEL, (1980); STEWART (1980)), éste no desapareciô. Hay que 
recordar que M. aeruginosa no es capaz de f i ja r  Ng atmosférico (FOGG, 1965). 
FOGG (1969) indica que para que aparezca una floraciôn de M. aeruginosa tiene 
que haber materia orgânica, y REYNOLDS & WALSBY (1975) dicen que la causa de- 
be ser que muy posiblemente tome materia orgânica heterotrôficamente. Por 
otra parte BUSH et a l. (1972) ponen como condiciones para que parezca una f l£  
raciôn, que el n itra to  haya bajado al menos 0,03 mg/1 de N-NOg, y al mismo 
tiempo exista en el agua un mînimo de 0,01 mg/1 de P-PO ;^ ambas condiciones 
se dieron en ei embalse de Valmayor antes de la floraciôn.
En el muestreo del 26 de agosto bajô mucho su nûmero, por el sul-
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fa to de cobre con que se trataba el agua desde el 30 de ju lio  anterior. M. 
aeruginosa es muy sensible a este algicida (MUR6EL BRANCO, 1967; STEEMAN- 
NIELSEN & LAURSEN, 1976).
Estuvo presente hasta noviembre, pero sin ser un gran nûmero.
En el ano 1982 no apareciô eh ningûn muestreo, quizâs porque ese aho 
empezô el tratamiento con sulfato de cobre desde el 23 de a b r il.
Finalizaremos diciendo que M. aeruginosa es de las algas que fo r- 
man floraciones, tanto por las razones expuestas anteriormente, como porque 
puede em itir "inhibidores del crecimiento" (VANCE, 1965), asl como almacenar 
grandes cantidades de fôsforo en forma de granos de volutina (JACOBSON & HAL 
MAN, 1982).
REYNOLDS & WALSBY (1975) dan las siguientes condiciones para que 
haya una floraciôn de M. aeruginosa: 25 - 35 de temperatura del agua, po^
ca luz y algo de oxigeno.
Anabaena flo s -a q u a e  (L . )  B:
Aparece antes que M. aeruginosa (20 de mayo de 1980 y la misma fe - 
cha de 1981), ya que su ôptimo de temperatura es de 10 - 15 -C (REYNOLDS & 
WALSBY, 1975). La temperatura del embalse de Valmayor era en 1981 ligeramejn 
te superior.
Puede tomar N2 atmosférico segûn FOGG (1965). Cuando subiô la tem 
peratura fue desplazada por M. aeruginosa, aunque siguiô présente en escaso 
nûmero los siguientes meses. Pero al ser sensible al sulfato de cobre (GIB­
SON, 1972) desapareciô cuando se in ic iô  el tratamiento con este alg icida.
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C rip to fîc e a s
Cryptomonas spp. :
Se han identificado Crytpmonas erosa E., C. ovata E. y C. rostra - 
tifo rm is  S.. Exceptuando C. erosa en los muestreos del 18 de mzrzo y 20 de
mayo de 1981, no son nunca muy numerosas. Suelen p re fe rir las épocas de c ir -
culaciôn del agua y temperaturas médias.
HAFFNER et al (1980) opinan que C. rostra tifo rm is es heterôtrofa, 
por su baja concentraciôn de c lo ro fila  a.
Rhodomonas la c u s t r is  (P. e t R .) var nannop lanctica  ( S . ) J . :
Era llamada R. minuta, pero JAVORNICKY (1976), la id en tifica  con 
R. la cu s tr is , considerândola sôlo una variedad.
Esté présente en casi todos los muestreos, y exceptuano el del 18 
de marzo de 1981, nunca en gran cantidad. No hemos podido determinar por qué
desapareciô algunos meses, si por no to le ra r alguno de los factores, o es po_r
que es sensible al sulfato de cobre. En el muestreo del 26 de agosto de 1981 
esta en gran nûmero en los puntos 2 y 3, en los cuales no se trataba d irecta- 
mente con sulfato de cobre.
Di atomeas:
A s te r io n e lla  formosa H .:
Hubo una floraciôn de A. formosa en los primeros meses de 1980, y 
posteriormente nunca fue tan numerosa, quizâs por la razôn ya explicada de la 
sequîa. En 1981 fué poco abundante, en 1982 también se encuentra, pero no p£ 
sa de los mil individuos por ml. LUND (1964) sugiere que A. formosa vive en
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el fondo y ocupa el ambiente pelâgico cuando existen condiciones adecuadas;
0 bien esté todo el ano en el embalse, y sôlo se hace dominante cuando lo per} 
miten las condiciones ambientales. Nosotros no hemos encontrado formas de re 
sistencia o quistes. A. formosa soporta al menos una semana en oscuridad sin 
cambio en su vita lidad (CANTER & JAWORSKl, 1979).
A. formosa suele aparecer cuando aumenta la luz y desaparece por 
fa lta  de silicio(MACKERETH, 1952). Segun LUND (1950) cesa el periodo de cre­
cimiento cuando el Si baja a 0,23 mg/1. HUGHES & LUND (1962) con 0,09 en el 
agua ya no puede incorporar s i l ic io ,  por lo que disminuye su numéro. LAZERTE 
(1980) encontrô en cultives que con 0,017 mg/1 empieza a disminuir en nûmero.
C lo ro fic e a s :
D ictyosphaerium  pu lche llum  W.:
Aparece por primera vez el 8 de septiembre de 1980, aunque como 
en el verano de 1980 no se muestreô en los meses de ju l io  y agosto, no pode- 
mos concluir nada sobre su presencia.
En el aho 1981 aparece el 16 de septiembre y el 16 de octubre, y
en el 82 el 24 de junio. HOLDEN (1958) indica que D. pulchellum puede hacer 
que el pH suba hasta 10, gracias a su actividad fo tos in té tica .
MARTINEZ MILAGROS, (1978) observô en un estanque eutrôfico en Pi­
lip inas que el 40 % del fitoplancton era D. pulchellum. Es resistente al
CuSO^  (MURGEL BRANCO, 1967), por eso quizâs en el 82 apareciô antes en el mes
de jun io , ya que se in ic iô  el tratamiento con sulfato de cobre mâs pronto que 
el aho anterior.
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En cuanto al resto de las especies no son lo suficientemente im­
portantes para poder sacar alguna conclusiôn. Sôlo mencionar la apariciôn en
zonas afôticas del agua, de las especies Scenedesmus spinosus el 26 de junio
de 1980 en el punto 1 y Coelastrum microporum en los très puntos de muestreo
el 16 de junio y el 22 de ju l io  de 1981.
H e te ro tro fism o  de algas verdes:
Segûn BERMAN et a l. (1977) la especie Pediastrum duplex toma ami- 
noâcidos, glucosa, g lice ro l, acetato y piruvatos en condiciones afôticas. LAN 
GOWSKA (1982) dice que Scenedesmus obliquus puede u t i l iz a r  compuestos orgâni- 
cos de fôsforo.
VINCENT (1980) observô una comunidad de Scenedesmus con las s i­
guientes especies: S. communis, S. acuminatus y S. denticulatus. Era una co
munidad heterôstrofa y anaerobia.
VINCENT (1982) ha observado también el heterotrofismo de Monoraphi 
dium contortum, situado a una gran profundidad, pero conservando el aparato 
fo tos in té tico . Este se puede poner a funcionar si retorna a capas fô ticas.
Nosotros hemos encontrado en el embalse varias especies de este 
fitoplancton considerado heterotrôfico, por lo que creemos que puede abrirse 
una llnea de investigaciôn en este sentido.
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S im ila r id a d  en tre  estac iones
Se aplicô el test de varianzas poblacionales para dos muestras que 
se consideran diferentes. La fôrmula es
\ / [ ( s 2 /  ri\) + ($2 + n^jl
siendo t  = t  de Student
= media de la primera poblaciôn
= media de la segunda poblaciôn
s^  = varianza de la primera poblaciôn
S2 = " " " segunda "
n^  = nûmero de datos de la primera poblaciôn 
n2 = " " " " " segunda
Se aplicô el nivel de confianza para comparar las diferentes est^ 
ciones, fueron: saturaciôn de oxigeno disuelto, amonio, n i t r i to ,  n itra to  y
fosfato, y a veces s i l ic io .  Antes de ha lla r media y varianza se aplicaron l£  
garitmos a los datos para obtener una d istribuciôn normal.
Se u tiliza ron  datos de 13 muestreos (De Mayo 1981 a Junio 1982).
Las estaciones 1 y 2 se consideraron iguales segûn esta fôrmula, 
menos el 12 de Marzo del 82, pero sôlo para el n i t r i to  y el s i l ic io .
Las estaciones 2 y 3 también casi siempre se hallô que pertenecian 
a la misma poblaciôn en la mayorla de los datos (55 de 74 datos). Hay que r^  
sa lta r lo obtenido el 27 de Noviembre de 1981, para el oxigeno, el fosfato y 
el amonio son poblaciones diferentes, para el n i t r i to ,  n itra to  y s i l ic io  la 
misma poblaciôn. También el 12 de Marzo de 1982 para el amonio, n i t r i to  y 
fosfato son diferentes poblaciones, para el oxigeno y el n itra to  la misma po-
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blaciôn.
Entre la 1 y 3 son 20 las d is im illtudes. Destacan el 27 de No­
viembre de nuevo, con los mismos parâmetros: oxigeno, amonio y fosfato dan po 
blaciones iguales. También el 12 de Marzo da los mismos resultados: para el 
amonio, n i t r i to  y fosfato y s i l ic io  son poblaciones diferentes, para el oxig^ 
no y el n itra to  la misma poblaciôn.
En to ta l,  y a modo de resumen:
Entre la estaciôn 1 y la 2: 72 corresponden a poblaciones iguales
2 " " " diferentes
entre 2 y 3: 55 corresponden a poblaciones iguales
19 " " " diferentes
entre 1 y 3: 54 corresponden a poblaciones iguales
20 " " " diferentes.
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- SITUACION TROFICA.-
Para explicar la sltuaciôn trô fic a , aplicaremos los Indices de
CARLSON (1977) y VOLLENWEIDER (1975), ya que siempre que se pueda, se debe
cuantifica r cualquier fenômeno, quitando en lo posible la subjetividad.
El Indice de Vollenweider (1975) considéra la cantidad de fôsforo
que entra por los rios que llegan al embalse (puntos localizados) y la que
llega por escorrentia (fuentes difusas). Segûn vemos en la figura 51, pone-
2
mos ordenadas los gramos de P por m y por ano que han llegado al embalse, y 
en abscisas la profundidad media partida por el tiempo de retenciôn.
Con los datos de ORTIZ CASAS (1982), el embalse aparece claramen- 
te dentro de la zona eutrôfica (figura ) (datos del ano 79), si sôlo repr^ 
sentamos los datos del fôsforo, y los demâs parâmetros los tomamos de este e_s 
tud io, es aûn mâs claro. Con los datos propios, el punto es intermedio.
Segûn CARLSON (1977), el Indice se calcula con la transparencia al 
disco de Secchi, la c lo ro fila  a y el fôsforo to ta l.  La escala va del 0 al 100 
cada divis iôn de las decenas ( 10, 20, e tc .) représenta el doble en la biomasa 




Indice (DS) = 10 (6 - -  )
In2
Indice (cio a) = 10 (6 - 2,04 - 0,68 In Cio ^  )
Indices In«
I n - ^
Indice (PT) = 10 {6 -  Li  )
Jn2
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Indice estado trô fic o  segûn el disco de Secchi:
Total = 49,33 
En el punto 1 = 48,17
En el punto 2 = 48,69
En el punto 3 = 56,44
Indice estado trô fico  segûn la c lo ro fila :
Total = 57,52 
En el punto 1 = 56,69
En el punto 2 = 58,42
En el punto 3 = 64,71
Indice estado trô fic o  segûn el fôsforo to ta l:
Total = 96,76 
En el punto 1 = 92,74 
En el punto 2=91,93 
En el punto 3 = 96,2
Como se puede apreciar, cuando se consideran los puntos por sepa- 
rado, se observa una disminuciôn del estado trô fic o  desde la cola hacia el mjj 
ro de la presa, no habiendo gran variaciôn en el centro y en el muro. Aparté 
de que llegase muy cerca del punto 3 el r io  Guadarrama, lo que era una aporte 
de nutrientes (no siempre estuvo abierto el trasvase), pudiera ser también 
otra fuente de contaminaciôn la entrada de Los Arroyos.
Muy diversos autores (MARGALEF 1974, HUTCHINSON 1957, WELCH 1980, 
RUTTNER 1969 ) hacen hincapié en la sedimentaciôn de las sales minérales en 
los embalses, debido a la pérdida de velocidad. Esto puede haber ocurrido pa-
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ra que el 3 esté mâs eutrofizado que los otros dos.
Por los dos Indices anteriormente explicados, el embalse es clara 
mente eutrôfico; en el grâfico de VOLLENWEIDER estâ dentro de la zona eutrôfj_ 
ca ( f ig .  66). Los Indices de CARLSON se aproximan en el caso del fôsforo to ­
ta l al mâximo, que es 100.
Con los datos del oxigeno disuelto hemos comprobado una to ta l de_s 
oxigenaciôn del agua de fondo durante los très meses de verano, y una sobres_a 
turaciôn en la superficie al mismo tiempo. En el otoho el embalse se queda 
casi sin oxigeno al ocu rrir la circulaciôn to ta l,  lo que es caracterlstico de 
los embalses hipereutrôficos (BARICA, 1981).
Otro carâcter déterminante del estado trô fic o  del embalse es el 
de las floraciones de cianoficeas en el verano, que obligaron a un tratamien­
to con sulfato de cobre en los puntos 1 y 2. Esta apariciôn tiene que ver 
con el agotamiento de las sales de nitrôgeno, y el agotamiento de oxigeno.
La primera especie fue Anabaena flos-aquae, que luego es sustituida por espe­
cies menos exigentes en cuanto a la cantidad de luz (BARICA, 1980), como Micro 
cystis aeruginosa, y con afinidad por el amonio (ROBARTS, 1982; KAPPERS, 1983).
Un fenômeno muy interesante es que en el invierno de 1981-82, el 
plancton es muy escaso, no aparecen las diatomeas, y solamente al f in a l se de 
tectaron los flagelados Rhodomonas y Cryptomonas. La explicaciôn debe ser que 
el excaso de materia orgânica que llega por los rIos Aulencia y Guadarrama, 
actûa inhibiendo el desarrollo de las diatomeas que necesitan aguas limpias y 
ricas en nutrientes. Se ha comprobado que el amonio se transforma en amoniaco 
a pH a lto , y éste ultimo es un veneno para muchas algas (AZOV & GOLDMAN, 1982; 





































8 . -  ESPECIES NUEVAS EN ESPANA
- Planctomyces g ra c ilis  HORTOBAGYI (1965): Solamente se ha encontrado un sô
lo individuo el 16 de Septiembre de 1981 en la estaciôn 3 a 1 m de profundi­
dad. No se midieron sus dimensiones, pero sî las esporas, que eran ocho y de 
1 um de diâmetro, apenas v is ib les al microscopio.
- Anabaena planctonica (BRUNTH.) Dimensiones 9-15 pm ancho y 10 largo: 
Solamente présente el 26 de Junio de 1980 en la estaciôn al lado de la to rre  
de toma a diferentes profundidades.
Es claramente c las ificab le  por su heterocisto con capa mucilaginosa (fo to 14)
- Pseudanabaena mucicola (NAUMANN et HUBER-PESTALOZZl) BOURRELLY (1970):
Se observô en Microcystis aeruginosa en las épocas de bloom (foto 13). No se 
midiô, ni se contô, aunque por la foto se puede calcular que su tamano coincJ_ 
de con lo que da HINDAK (1981), unas 6 m  de longitud y 2 jum de anchura.
- Cryptomonas rostra tifo rm is SKUJA (1948): Muy frecuente durante todo el e^
tudio (F ig .68 y foto 10). De 40 a 52 pm de longitud y 19 a 21 de anchura.
Claramente v is ib le  la faringe con tr ico c is to s .
- Chlamydomonas doliolum PASCHER, 1928: Solamente apareciô el 7 de Mayo de
1982 en la estaciôn 3 (Fig. 68). 20 pm de longitud por 16 pm de anchura, con
dos pirenoides.
- Chlamydomonas orb icu laris  PRINGSHEIM 1930: Numerosa el 16 de Septiembre 
de 1981 en todo el embalse y el 24 de Junio de 1982 en la estaciôn 3. De 10 
pm de diâmetro, muy redondeada.
- Closterium limneticum LEMMERMANN var. fa lla x  RUZICKA (1977): En invierno
y primavera de 1981 y 1982. 202 pm de longitud y 11,5 pm de anchura (Fig. 68)
Tipicamente planctônica, con los pirenoides claramente v is ib les.
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-  Dichotomococcus lunatus FOTT (1948): Muy numerosa en la estaciôn 1 el 16
de A bril de 1982. 2,5 x 6 , en parejas (Fig. 68).
- K o lie lla  longiseta (VISCHER) HINDAK (1963): Muy frecuente en la estaciôn
1 el 16 de Junio de 1981. No ha sido dibujada ni fotografiada, pero el autor 
ha v is to  muchos individuos de esta especie en Alemania, por lo cual puede ase 
gurar su correcta c las ificaciôn .
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100 um
Fig. 68: Cryptomonas ros tra tifo rm is , Dichotomococcus lunatus, Closterium
limneticum var fa lla x , Chlamydomonas doliolum y C. o rb icu la ris . 
La escala de 100 <Lim solamente es vâlida para Closterium.
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9 .-  CONCLUSIONES DEL ESTUDIO
1.- El embalse de Valmayor es un embalse monomîctico, con un période de c lr -  
culaciôn de noviembre a mayo, y otro de es tra tificac iôn  de junio a octo­
bre.
2 .- Durante los meses de ju l lo ,  agosto y septlembre el embalse tiene anoxia 
to ta l en el fondo. Por el contrario en las aguas superficiales la satu- 
raciôn supera ampllamente el 100 %.
3.- La capa fô tica  no tiene mâs de 8 m de espesor, y por lo general no pasô 
de 5 m.
4 .- Los valores de amonio se elevan al ocu rrir la circulaciôn to ta l en octu- 
bre-noviembre, por lo que creemos que provienen de los sedimentos. Pa- 
san de 0,1 mg/1 de N-NH^  a mâs de 1 mg/1.
5 .- La concentraciôn de n i t r i to  es varias veces mayor que la obtenida en 
otros embalses espanoles.
6 .-  El n itra to  se agota durante el verano en todas las profundidades, en esa 
época se convierte en un factor lim itante para las algas.
7.- El fôsforo no es un factor lim itante debido a la gran cantidad de aguas 
residuales de origen doméstico que entran en el embalse. Los valores o_b 
tenidos mâximos para el ortofosfato superan en diez veces los encontra- 
dos en otros embalses espanoles, (alrededor de 1 mg/1 de P-PO^).
8 .-  El s i l ic io  no fue un factor lim itante para las diatomeas en la época en 
que se midiô (desde ju l io  de 1981 a junio de 1982).
9.- Se han clasificado 69 especies fitop lanctônicas, de las cuales son nue-
vas para Espana las siguientes: Planctomyces g ra c il is , Anabaena planctô
nica, Pseudanabaena mucicola, Cryptomonas ros tra tifo rm is , Chlamydomonas 
orb icu la ris , Closterium limneticum var fa lla x , Dichotomococcus lunatus.
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K o lie lla  longiseta.
10.- La sucesiôn del fitoplancton es la siguiente: diatomeas   c r ip to f i-
ceas ------  cianoficeas   cloroficeas y Fragilaria crotonensis -----
crip to ficeas.
11.- La adiciôn de sulfato de cobre originarâ un aumento de la diversidad, sin 
variar la biomasa; aparecen especies resistentes.
12.- Los indices del estado trô fic o  segûn CARLSON son similares entre la c l£  
ro f i la  a y la transparencia al disco de SECHHI (entre 50 y 60). Sin em­
bargo para el fôsforo to ta l aumenta drâsticamente (mâs de 90). En los 
très casos indican un embalse con un Indice de estado trô fico  muy a lto .
13.- La apertura del canal del trasvase del r io  Guadarrama hace aumentar la 
contaminaciôn en el embalse.
14.- El embalse de Valmayor, a la v ista de los datos obtenidos es un embalse 
muy eutrofizado o también llamado h ipe rtrô fico .
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Foto 1.- Torre de toma el 26 de Agosto de 1981, la segunda toma ya es v is ib le
Foto 2.- Motora para tomar las muestras
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Foto 3 . -  Staurastrum messikommeri y Asterionella "ormosa. 12 .1 .80, estaciôn 
4; X250
$
Foto 4.- Asterionella Formosa con un quiste de Voticella sp, Cryptomonas ero-




Foto 5 . -  Asterionella Formosa y Nitzschia l in ear is ;  12.1.80; estaciôn 4; X250.
Foto 6.- Gyumnodinium ordinatum; 15.3.80, estaciôn 4; X1000-"
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f m m
Foto 7 . -  Staurastrum sp. con una hemicélula en formaciôn; 15.3.80; estaciôn 
4; X250
Foto 8 . -  Pseudopedinella erkensis en visiôn la te ra l ,  con f la g e lo ,  y en el 
otro extremo el pseudôpodo; 5 .5 .80 ,  estaciôn 4; X1000
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Foto 9 . -  Pseudopedinella erkensis, en vista apical, con los 6 cromatôforos; 
5.5 .80; estaciôn 4; X1000.
%




Foto 11.-  Anabaena flos-aquae, 20 .5 .80 , estaciôn 1; X270.
Foto 12.- Microcystis aeruginosa, 20 .5 .80 , estaciôn 1; X270
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Foto 13.- Pseudanabaena mucicola en Microcystis aeruginosa x 270
r l !
Foto 14.- Anabaena planctonica, con heterocisto con envoltura mucilaginosa; 
26.6.80, estaciôn 1; X270.
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Foto 15.- Aphanizomenon flos-aquae, con células que se alargan en el extremo; 
estaciôn 1; 26.6 .80; X1080.
Foto 16.- Ceratium hirundinella con 5 cuernos, 26.6.80; estaciôn 1; X270
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Foto 17.- Scenedesmus spinosus a 15 m de profundidad, estaciôn 1; 26.5.80. 
X270.
Foto 18.-  Coelastrum microporum, a 10 m de profundidad, estaciôn 2; 20.5.81; 
X270
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Foto .19.- Anabaena flos-aquae, 22.7 .81; estaciôn 1; X1080.







Foto 21 .-  Scenedesmus maximus; 16.10.81; estaciôn 1; X270.
%
Foto 22.- Staurastrum spp.; 24.6.82; estaciôn 1; X270.
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Foto 2 3 .-  Pediastrum duplex; 24.6.82; estaciôn 1; X270.
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